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Résumé :  
 
L’enseignement doit-il s’adapter à son époque et utiliser les outils de communication moderne ? C’est 
en faisant des tests que l’on peut juger de la pertinence de ces outils pour améliorer l’assimilation des 
connaissances. Après la FOAD, on voit apparaitre un nouvel acronyme : le MOOC. Au sein du 
campus Arts et Métiers ParisTech de Cluny, une expérience d’enseignement de la mécanique sous 
forme de MOOC  a été menée. Quelle conclusion pouvons-nous en tirer ? 
 
Abstract : 
 
Does the education system have to adapt to the times and use modern communication tools ? Only by 
carrying out tests, can we judge the relevance of these tools to acquire  knowledge.  After the DL, a 
new acronym has appeared: the MOOC. Within the Arts and Métiers ParisTech campus of Cluny, an 
experiment was carried out to teach a mechanical engineering course via a MOOC. What conclusion 
can we draw from it? 
 
Mots clefs : Massive Open Online Course, Mécanique des solides 
déformables, Tenseurs 
 
 
1 L’enseignement de la mécanique 
 
Beaucoup de mécaniciens pourront en attester : dans le long fleuve tranquille menant à la découverte 
de l’océan de la mécanique, la découverte de l’algèbre et analyse tensorielle s’est accompagnée d’une 
forte turbulence, turbulence pouvant hélas parfois conduire au naufrage. C’est bien la raison pour 
laquelle il est nécessaire d’avoir un accompagnement particulier pour que cette découverte laisse un 
agréable souvenir et donne envie de poursuivre le voyage. Hélas, comment rendre attractifs, voire 
ludiques, des tenseurs d’ordre varié et des opérateurs de type gradient et divergence ? C’est bien la 
question que se sont posés régulièrement des générations d’enseignants. Et la dernière génération a été 
confrontée aux ex NTIC. Ces nouvelles technologies allaient-elles permettre enfin de stabiliser le 
navire dans cette traversée mouvementée ? Comment mettre à profit ces outils numériques pour faire 
comprendre ce qui reste pour beaucoup à l’état de concept ? Il est vrai qu’aux yeux de nos étudiants 
génération Y, bientôt Z voire plus, l’informatique peut tout et on peut tout faire avec l’informatique. Il 
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est donc logique que des enseignants veuillent essayer de communiquer avec leurs étudiants par octets 
interposés. 
 
 
2 L’ère des MOOC(s) 
 
Progressivement on a pu voir apparaître des présentations PowerPoint associés à des vidéoprojecteurs 
pour remplacer les transparents et les rétroprojecteurs. Et il est vrai qu’avec ces vidéoprojecteurs, il est 
possible d’animer des images et de donner une troisième dimension à des figures qui ont toujours été 
aplanies sur des feuilles de papier. Voilà peut-être de quoi rendre attractifs des cercles de Mohr et de 
donner à nos étudiants un regain d’intérêt pour cette mécanique qui a une si mauvaise presse. Et on a 
vu fleurir des acronymes comme CAO, CFAO et autre FOAD. Avec ce dernier l’espoir était grand de 
pouvoir enseigner à distance, surtout que la démocratisation d’internet rend cette notion de distance 
physique inexistante. Bien entendu, au début il n’était question de mettre en ligne que quelques 
documents plus ou moins structurés mais rapidement le besoin d’organisation et surtout les progrès 
informatiques tant en stockage qu’en débit ont permis d’avoir des produits de plus en plus attrayants. 
La démocratisation du savoir, l’université pour tous, a fait un grand pas avec l’apparition des premiers 
MOOC (Massive Open Online Course) qui constituent un bel exemple de formation ouverte à 
distance. Au vu de ces dernières évolutions technologiques et éducatives, l’enseignant de mécanique 
allait-il enfin avoir à sa disposition suffisamment d’outils pour aider l’étudiant à traverser les remous 
causés par la découverte des tenseurs dans un cours de mécanique des solides déformables ? Pour le 
savoir, il faut à minima tenter au moins une expérience.  
 
 
3 De la mécanique à Cluny 
 
Au campus Arts et Métiers ParisTech de Cluny, voilà plusieurs décennies que le cours de mécanique 
offert aux étudiants de première année essaie de suivre les évolutions technologiques et numériques. 
Alors que PowerPoint n’était pas encore sorti du berceau, c’est avec des logiciels de type ToolBook 
que les premières présentations multimédia voyaient le jour. Elles devaient être utilisées avec 
parcimonie car les vidéoprojecteurs ne courraient pas les rues, pardon les salles de cours. Et bien 
entendu, il n’était pas question de pouvoir laisser les fichiers à disposition des étudiants car ceux 
équipés en informatique étaient trop peu nombreux. Mais la situation a rapidement évolué et 
maintenant le polycopié en deviendrait presque ringard. Et puis l’avènement d’internet a autorisé, pour 
les auteurs qui le souhaitaient, la mise à disposition de ressources numériques [1]. Au vu de ces 
différents constats, et dans l’esprit de transmettre un peu de pédagogie acquise au fil du temps, il a été 
décidé de réaliser un MOOC portant sur ce cours de mécanique.  
Et voilà le début d’une nouvelle aventure. Car il ne suffit d’en avoir l’envie pour que cette dernière se 
concrétise. Alors que jusqu’à cette étape l’enseignant pouvait travailler de façon quasi autonome avec 
les outils en sa possession, pour franchir la porte du MOOC, il fallait une bonne clé, à savoir un portail 
offrant à la fois les outils, mais aussi les ressources numériques et technologiques assurant le débit 
nécessaire à cette massification de l’enseignement. Heureusement, au même moment, l’Etat français, 
souhaitant aussi avoir une réelle expérimentation dans le domaine, a décidé de mettre en service 
France Université Numérique [2], portail à destinations des établissements d’enseignement supérieur 
ce qui a permis une réelle mutualisation des moyens hard et soft nécessaires au portage des MOOC en 
émergence. Au passage, on constate que FUN joue un rôle de chef d’orchestre capable de jouer 
différents registres sur différents niveaux. N’ayant plus aucun frein, il n’y a plus qu’à commencer une 
partition dans le registre mécanique au niveau supérieur.  
 
Simple à dire et à imaginer, il faut en fait commencer par mettre de l’ordre dans la partition et le 
travail ne manque pas. Un MOOC n’est pas une simple juxtaposition de présentations multimédias. Il 
faut écrire la séquence pédagogique complète en la scénarisant. Chaque étape doit être clairement 
définie, chaque séquence pédagogique doit trouver sa place, chaque semaine d’enseignement doit être 
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déterminée avec minutie. L’évaluation doit être incluse dans le parcours et la plus fréquente possible 
afin que l’étudiant puisse régulièrement savoir s’il a bien acquis les compétences souhaitées pour 
poursuivre.  
 
De plus, pour faire un bon MOOC, il faut pouvoir réunir de nombreuses compétences allant bien 
entendu de l’enseignant, au scénariste, au metteur en scène, à l’éclairagiste, voire à la maquilleuse sans 
oublier l’informaticien. Ceci peut vite représenter des coûts élevés et il faut savoir quel modèle 
économique on souhaite développer. Pour le MOOC de Mécanique des Solides Déformables 
développé au sein de l’abbaye de Cluny (du moins de ce qu’il en reste), l’option du coût minimal a été 
retenue de base. Sans utilisation de studio d’enregistrement dédié, sans mobilisation de moyens 
informatiques particuliers, sans usage de système d’enregistrement numérique sophistiqué, sans 
mobilisation de personnels dédiés, ce MOOC a pu voir le jour. Mais bien entendu il reste le travail 
humain et il est préférable d’éviter de compter ses heures si l’on ne veut pas prendre peur.  
 
Et une fois le MOOC réalisé et monté, il faut le faire vivre et l’animer. Les forums de discussions sont 
des lieux privilégiés pour rectifier une erreur (cela peut exister, eh oui !), pour approfondir une notion, 
pour échanger des informations. Bref, cela remplace un peu le contact direct que l’on a dans 
l’enseignement traditionnel en présentiel et en soit c’est un élément fondamental de cet enseignement 
à distance.  
 
 
4 Le relationnel apprenants - enseignants 
 
C’est bien entendu une question majeure de ce changement de pédagogie. Comment maintenir des 
relations avec des étudiants que l’on ne rencontrera sans doute jamais ? Quoique l’on fasse, ce 
relationnel évolue et va continuer d’évoluer, tout comme les relations entre parents et enfants ne 
cessent de changer. L’éducation parentale et l’éducation institutionnelle ne peuvent ignorer les 
évolutions de société déduites des transformations technologiques. On ne peut ignorer le fait que les 
actuelles générations d’étudiants passent de plus en plus de temps en communication numérique au 
détriment de la communication directe. Devant ce fait, il est important de se demander si l’on doit 
lutter contre cette évolution ou si l’on doit faire avec, voire la développer. Il est évident que l’on ne 
peut ignorer ces changements et que de toute façon on peut au mieux les retarder mais pas les 
empêcher. Aussi il semble logique que l’enseignant soit partie prenante de ces nouvelles méthodes de 
transmission de savoir. Si ce dernier fait l’autruche et ne veut pas être acteur accompagnant ces 
évolutions, il y a fort à parier que l’on retrouvera rapidement des simulacres de cours en ligne élaborés 
par des personnes dont les connaissances scientifiques et les compétences pédagogiques peuvent pour 
le moins prêter à caution. En l’occurrence dans le cas des MOOC, l’action de mutualisation portée par 
France Université Numérique ou d’autres portails, mais ouverte exclusivement à des établissements 
d’enseignement est une garantie de qualité.  
 
Pour ce qui est plus spécifiquement du relationnel entre l’étudiant et l’enseignant, il y a effectivement 
avec ces nouvelles technologies des changements mais qui en soit ne sont pas traumatisants. Avec les 
MOOC, l’enseignant peut prodiguer son cours à une population très nombreuse et aussi très 
hétérogène. Il faut adapter le discours pour qu’il puisse être compréhensible par le plus grand nombre, 
ce qui n’empêche pas éventuellement de préciser le niveau de prérequis pour une assimilation 
optimale. Ensuite les forums de discussion sont justement là pour redonner un peu d’humanité dans le 
relationnel numérique. Progressivement, au fil des questions – réponses, on peut constater une certaine 
affinité apparaître. Et il faut avouer que comme tout étudiant peut décrocher à tout moment sans se 
justifier, les étudiants qui vont au bout du MOOC sont ceux qui ont le plus accroché et avec lesquels le 
relationnel est le plus simple.  
 
Dans un MOOC, l’étudiant reste anonyme. En ce sens, il ressent une grande liberté d’expression. Dès 
lors qu’il considère que l’enseignant n’a pas suffisamment bien expliqué, il n’hésite pas à le signaler. 
Alors que dans l’enseignement plus traditionnel, l’enseignant apparait parfois encore comme le 
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mandarin que l’on n’ose pas contester peut-être de peur de se faire mal voir, avec l’enseignement à 
distance via ordinateurs interposés, on retrouve apprenants et enseignants presque sur un même pied 
d’égalité. Ce qui bien entendu facilite grandement les relations. 
 
Dans le cas du MOOC Mécanique des Solides Déformables, on a pu travailler simultanément aussi 
bien avec des apprenants que nous n’avons jamais rencontrés, qu’avec les étudiants du campus de 
Cluny que nous côtoyons régulièrement. Pour ces derniers le contrat était très simple : le seul cours sur 
la mécanique des solides déformables qu’ils auront à suivre est celui du MOOC. Ils sont invités à 
suivre l’évaluation en ligne proposée, mais ils ont droit en plus à des séances de travaux dirigés avec 
des exercices complémentaires par rapport à ceux décrits dans le MOOC. Et quoiqu’il en soit, ils ne 
sont évalués que sur des examens en présentiel ce qui reste encore traditionnel dès lors que l’on veut 
attribuer des ECTS.  
 
  
5 La formation continue 
 
Outre un aspect de promotion pour l’équipe d’enseignants et l’établissement, le MOOC est aussi un 
formidable outil de développement de la formation continue. Il présente de nombreux avantages pour 
les salariés qui ont souvent des difficultés à suivre les formations qu’ils aimeraient suivre. Ces 
difficultés peuvent être liées à leur disponibilité, mais elles peuvent aussi être soulevées par 
l’employeur qui refuse des thèmes de formations. Le MOOC est gratuit et ouvert à tous à tout 
moment. Dès lors que l’on trouve dans le catalogue des MOOC celui qui nous intéresse, rien ne nous 
empêche de nous inscrire. A l’apprenant de se donner ensuite les moyens, en particulier temporels, 
pour suivre correctement ce MOOC, sachant qu’il peut faire cela à tout moment du jour et de la nuit 
selon son bon plaisir, ou ses contraintes. Le catalogue des MOOC prenant de plus en plus d’étoffe, on 
trouve progressivement toutes les matières couvertes. On peut dès lors envisager qu’à terme la 
personne en activité et qui veut changer d’orientation trouvera des propositions convenables. Mais cela 
ne veut pas dire pour autant que les organismes de formation continue sont amenés à disparaître. Il 
faut simplement qu’ils s’organisent pour proposer ces MOOC indispensables à l’approfondissement 
des connaissances et aux réorientations professionnelles. A ces organismes de mettre ensuite en place 
des structures économiques viables. Par exemple en organisant des compléments de formations en 
présentiels payants et sanctionnés par des diplômes.  
 
 
6 La classe inversée, prochaine étape ? 
 
Une fois qu’il a mis en ligne ses ressources pédagogiques de cours, exercices, et questionnaires 
d’autoévaluation quel rôle reste à l’enseignant en dehors de celui d’animer le forum de discussion ? Et 
surtout comment l’apprenant doit exploiter ces ressources pour être efficace ? Il est évident que si 
l’étudiant se contente de bachoter le cours sans mettre en application, le bénéfice sera vite perdu.  
 
Mais en fait on entre progressivement dans de nouvelles organisations pédagogiques. Le temps 
d’enseignement en présentiel caractérisé par le cours en amphithéâtre à tendance à diminuer fortement 
au profit d’un enseignement par projet. On demande, et en général les étudiants sont les premiers 
demandeurs, à supprimer les cours magistraux. Toutefois pour être efficace sur un projet, l’étudiant 
doit avoir un minimum de connaissances. Avec les MOOC, il peut acquérir ces connaissances 
pratiquement à son rythme et venir s’y ressourcer quand bon lui semble. Si bien que lorsque qu’il est 
confronté à un projet, dès lors qu’il a identifié des lacunes dans son savoir, il peut consacrer une partie 
du temps projet à compléter ses connaissances. L’enseignant est aussi à disposition pour lui montrer 
les carences de savoir, la science n’est pas infuse, et le guider dans ces orientations 
d’autoapprentissage pour pallier ces carences. De fait, l’enseignant, dégagé des cours magistraux, va 
pouvoir consacrer plus de temps en accompagnement de projet. On est effectivement dans une logique 
de classe inversée. Mais pour que cela fonctionne bien, il est nécessaire d’avoir le maximum de 
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ressources à proposer à l’étudiant. Ce qui en soit va donner encore beaucoup de travail aux équipes 
pédagogiques. 
 
 
7 Le MOOC MSD en quelques commentaires 
 
7.1 Le SPOC 
 
La première version de cet enseignement a été testée en grandeur nature au format SPOC (Small 
Private Online Courses) en septembre – octobre 2014 avec une demi-promotion d’étudiants de 
première année, soit une centaine d’élèves. Concrètement, les cours magistraux en amphithéâtre ont 
été supprimés et remplacés par les vidéos en ligne, mais il y a eu aussi des séances plénières pour que 
les étudiants puissent poser directement leurs questions. Pendant six semaines, l’étudiant était invité 
chaque semaine à découvrir de nouvelles notions (introduction, descriptions en mécanique, 
déformations, contraintes, lois de comportement, élasticité linéaire). Il a eu ainsi à sa disposition 18 
séquences vidéo accompagnées de 130 questions à choix unique ou multiple. Chacune des vidéos 
consistait en un exercice complétement traité. Le visionnage intégral de l’ensemble des vidéos en 
continu représente un peu moins de 3,5 heures. Pour chacune des vidéos, l’apprenant peut faire 
apparaître le sous-titrage à tout moment et le texte complet, parfois avec des compléments, est 
téléchargeable.  Lorsque le cours a été suffisamment avancé, on a pu passer à des séances de travaux 
dirigés en petit groupe d’une vingtaine de personnes. Ces groupes ont pu traiter différents exercices ou 
problèmes plus ou moins complexes.  
 
 
7.2 Premières évaluations 
 
Cette expérience SPOC a permis de tester à la fois le comportement des étudiants et le fonctionnement 
de la plate-forme FUN. Dans l’évaluation de l’apprentissage de l’unité d’enseignement, la note finale 
était composée à 20 % des réponses aux questions en lignes et à 80 % du résultat d’un test final en 
salle d’examen. Comme on travaillait avec une population captive, cette dernière a rapidement réalisé 
qu’elle pouvait, par échange interne, obtenir de très bonnes notes aux questions en ligne. De fait la 
moyenne sur cette partie évaluative a été de 19,56 sur 20. Par contre, le test final en salle d’examen, 
sans document, était composé d’un exercice et de 10 questions issues du MOOC. Pour ces dernières 
questions, si la réponse apportée était fausse, elle occasionnait des points négatifs. Et cette fois la 
moyenne sur ces questions a été de 8,04 sur 20, la moyenne globale sur le test étant de 9,72 sur 20 ce 
qui a bien démontré que les étudiants ont fait du bachotage et n’ont pas assimilé les connaissances.  
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Parallèlement les étudiants ont été invités à répondre à un questionnaire d’évaluation de la nouvelle 
forme d’enseignement. Globalement, l’accès via FUN a été jugé simple. Par contre en général les 
séquences vidéo ont été considérées comme trop longues et les questions difficiles. 
 
 
7.3 Le vrai MOOC 
 
Fort de cette expérimentation et en essayant de tenir compte au mieux des remarques formulées, le 
vrai MOOC a débuté le 18 janvier 2015 et s’est terminé le 8 mars 2015. Au total il y a eu 1574 inscrits 
mais rapidement la participation, évaluée à partir des répondants aux questionnaires hebdomadaires, a 
chuté. Au final ce sont 126 qui ont remplis l’intégralité des questionnaires. Normalement il aurait dû y 
avoir une demi-promotion d’étudiants de première année, mais lors des séances d’exercices qui ont 
suivi il a été facile de constater que peu avaient effectivement suivi le MOOC. En tout état de cause, il 
est quasi évident que les personnes les plus actives sur le forum de discussion (environ 150 échanges) 
n’étaient pas des étudiants de l’ENSAM.  
 
 
Grâce à l’interface proposée par FUN, il est possible d’analyser précisément les réponses au 
questionnaire. Cela permet de savoir si globalement le message est bien passé et de repérer les points 
sur lesquels il faudra apporter des compléments dans la prochaine version.  
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7.4 La suite 
 
Le travail accompli est important et il y a des résultats encourageants, aussi il semble logique de 
poursuivre. A partir des remarques exprimées dans le forum, il est encore possible d’apporter des 
améliorations. La prochaine version va certainement inclure plus d’exercices corrigés donnés en 
téléchargement. D’autre part, il sera certainement proposé au final un exercice de synthèse 
relativement complet pour que l’apprenant puisse bien réaliser le parcours qu’il a fait. Chaque semaine 
il sera proposé un ensemble de questions à choix unique pour lesquels l’apprenant n’aura droit qu’à 
une seule tentative et un ensemble de questions à choix multiple pour lesquels l’apprenant sera 
autorisé à deux tentatives.  
 
 
8 En conclusion 
 
Ce MOOC Mécanique des Solides Déformables [3] permettra-t-il de franchir plus facilement les 
turbulences tensorielles ? La réponse est certainement non pour beaucoup de pratiquants, mais elle est 
néanmoins oui pour certains. En soit, sans être un succès, c’est déjà un gain. Comme tout produit neuf, 
brut de décoffrage, il est perfectible. Si l’on veut atteindre les objectifs fixés et faciliter l’acquisition 
des connaissances en mécanique de tous nos futurs étudiants il y a encore beaucoup de chemin à faire 
et il faut améliorer l’outil. C’est bien pour cela que l’enseignement par MOOC, qui sera 
vraisemblablement une composante partielle de l’éducation, ne vas pas tuer l’enseignant qui reste 
encore au cœur de la pédagogie. Sans compter que le MOOC restera une étape car il y a fort à parier 
que les générations Z d’étudiants exprimeront encore d’autres besoins mieux en relation avec les outils 
que la recherche ne va pas tarder à nous fournir.  
 
Néanmoins, on peut aussi se dire que pour écrire un opéra pour FUN sur la mécanique il reste encore 
beaucoup de partitions à construire. Mais l’avantage avec FUN, c’est que la communauté enseignante 
française peut se retrouver pour écrire à plusieurs mains. C’est en tout cas ce qui a pu être relevé en 
constatant que des collègues de l’ENS CACHAN ont écrit la partition parlant de la théorie des poutres, 
des théorèmes énergétiques et de la méthode éléments finis [4]. On entre dans l’enseignement libre, 
ouvert à tous et gratuit. Il suffit donc d’avoir quelques passionnés pour que l’on puisse à terme trouver 
toutes les partitions, dans tous les registres et à tous les niveaux, partitions nécessaires à l’opéra (rock 
ou pas) de la mécanique. Mais on peut aussi se dire que le MOOC peut être pris comme un moyen de 
capitalisation d’expérience et que l’enseignant sur le point de partir en retraite pourrait utiliser ce 
moyen pour transmettre à ses collègues une partie de son savoir.  
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